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1. Vorbereerkung
Seit 1972 wird bei de¡ Forschungsanstalt fijr Schiffahrt, ìTas-
ser- und Grr-rndbau (f'ÂS) ein Forschungskomplex rr3rüclien.o,r ín-










die bestehenden Auf .9,aben herauss.eerbeitet trorden 
"'raren, 
lconn-
ten u. a. anschlieSend in mehreren Serien von Gro3modellver-
suchen wichtige Erkenntnisserüber den ilinfluß'von lastnelgung
und Áusmittigkeit, [rrNDT (1980), auf die Tragfähi.qkeit von
Fundamenten gewonnen v¡erden. Dabel entstand auch eine Ver-
suchsanlage, die für bodenmechanische l'lodellversuche ver-
schiedener Art geeignet Íst.
Seit 1979 igt de¡ genãnnle Konplex u¡n das Gebiet ?rBervehrte
Erderr erv¡eitèrt worden, und seit 1980 wird die im Titel ge-
nannte Forschungsàufgabe u¡¡ter Nutzung der vorha¡:denen ller-
sucbsanlage bearbeitet.
c Alle.emeinee
Von den Bauweisen, die man gemeinhin unter den Begriff 'rBe-
wehrte Erderf zusamroenfaßt, ist der Fe1l des bewehrten Beu-
grundes unter Funclamenten ej.n Sonderfall, der in der litera-
tur wenÍg behendelt wird. Davon eind diejenigen Arbeiten,
die sich nit der Tragkrafterhöhung ,von Fundarnenten dLr¡ch Be-
I
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vrehrung des BaugrundeB beschäftigen, überwlegend de¡o Fall
elner ¡netallÍschen Bewehrung gewiclmet. NÍchtmetallfsche Be-
wehrungselemente werden wegen ihrer relativ hohen Dehnbar-
keit für weniger wirksam gehalten.
Der Begriff ÌtBewehrte Erdefr wird allgemefn auf. Stützbaqwer-
ke aue Erdstoff mit eingelagerter stab- bz\'¡.lftächenförmiger
Bewehrung angewendlet
Die Ylirkungswelse der Beuehrung tles Baugruncles unter F1âcheu-
fundamenten unterscheidet elch Jedoch von de" llllkungsweíEe
der Bewehrung in Stützbauwerken ln Prinzip nicht. In beiden
FälLen i.ibernir¡nt die Bewehrung zuglEr'áfte, dle der Erdstoff
aufgrund seiner Feetígkeitseigenschaften nicht übernehmen
kann. EiD unterschied besteht in der .ar't der Aktivierung dle-
ser ZugkrËifte. Im erstgenanirten FaII ist passiver Eraltlruckt
im Fa1le de¡ Stützbauwerke dagegen vorwiegend aktiver Ertl-
druck fü¡ die Bemeseung des Baukörpere und damit iler Beweh-
rung naßgebend.
ausgehend von cler Festetellung, claß tlie Bruchverfornungen im
Grenzznstglrd deà Erddrucka 1n paoslven 3411 becleutend größer
a1s Ín aktiven Fall eind, sLehe z. 8. llGL 11464f}3r komuÍt nan
zu der Sch1ußfolgerulgr daß nichtmetallische Bewehrung wegen.
ihrer gegenüber netalllscher Bewehrung gröBeren Sruchvevform-
barkeit für den Einsatz unter Funclanenten um so nehr geeíg-
net lst¡ als ih¡e Eígnung füt den Elnsatz.in stützbauwerken
nachgewÍeseu iet.
3- Gesenwärtiser Entwlcklungegtanal
3.1. Erg.ebnisee von Modellverguchen
Mit einem B = 7 ¡6 cn brelten Modell-Streifenfundament haben
BIIfQUETÆEE (1g7Ð 65 Versuche auf Sancluntergrunct arircUge-
führt. Bei einem'TeiI der le¡euche haben gfe durch Eln1agen
von Schaumguml eLne weLche Schicht oiler elne¡ begrenzten
welcheu BereLch Ím Baugrunct sinulLert. Dle Versuche faaden
ln elnen Keeten statt, deseen BreLte de¡ Fundamentlänge von
0151 n enteprach. Der ltandlreibungeelnfluß war du¡ch llnte¡-
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teilung des Fundarnents 1n frei Teile und Du¡chführung der
Messungen nur a& l,{ttteLteil eliminiert. Die Bewehrung be-
stand aus Aluminlu¡n-Hanshaltsfolienstrelfen in mehreren I,a-.
gen mit 4215 /o Bewehrungsdichte Je lage. Das Modellfundament
war auf de¡ Santloberfl-äche angeordnet (Drnln = O) , Blld 1 .
Der Sancl hatte eine !,agerungsdíchte von io = Or75 und einen
Reibungswinkel von Ql= 4zo (Flacheche¡gurãt) bei al1en ve¡-
suchen.
fm Bild 2 Íst die VermÍnde¡ung der Setzungen uad die Erhö-
hung der Grenztragkraft infolge Bewehrung für den FaII ohne
weiche Einlagerungen dargeetellt. Ðie Grenztragkraft nÍrnmt
danach mit zunehnenden Abstand u cler obere,n Bewehrungslage
von der Fundamenteohle vom 2r3 fachen bj-s zum 116 fachen der
Greiztragkraft des unbewehrten Baugruniles ab entsprechend
u/B = 1/3 bis 1. Bei Yorhanclensein weicher Einlagerungen er-
gaben sich ähnliche Abhängigkeiten.
Der betrachtete BruchmechanÍsnusr siehe Bild Ir erl-aub! die
allgemeine Feststellungr claß
- 
bel tiefer Beueh:rungslage (a) u/B ) 2/3 dle Gleitflächen
obe¡halb de¡ Bewehrung verlaufen und die [raþkrafterhöhung
nur gering iet
- 
beí flache¡ Be¡vehrungslage, (b) u/B < 2/3 und nur 2 oder 3
Bewehrungslagen, dLe Bewehrung durch Herauszlehen versagt
und dfe Tragkrafterhöhung ebenfalle gering fst
- 
bei flache¡ BewehrungeLa,ge, u/B < 2/3 unil mehr aLe 4 Be-
wehrungslagen, dÍe fragkrafterhöhung an größten ist.
SÍEFINI/IONA (1g7g/1) führten Versuche auf einen Analogle-
Baugrundl, bestehencl aue MetallröI1chen (SCIINEEBEII-Mode11) I
durch. Der Relbu-ngswinkel bet¡ug iþ'= 25o (Flachschergerät)'
Díe Bewehrung bestand wíe bei BINQUET/LEE ebenfalls aue
alunlnlun-st¡eifen. Dfe anzahl der Sewehrungslagen uncl die
Iëinge der Bewehrungsbäncler entsprach elnem unendllchen be- '
weh¡ten HaLbraum. Varlle¡t wurden
- 
dLe Fundamentbreite B von 5 - 30 cn
- 
cler eenkrechte Abstand AH der Bewehr.ungsbänder untereLn-
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ander (= Âbstand de¡ obersten !ag,e von der Fundamentsohle)
von 2-- 4 cn
- 
die Zugfestigkelt der Bewehrung R* r,on 25A - 1500. N,/m .r'un-
damentlänge
Die v¡ichtigsten Ergebnlsse diese¡ VersuchseerÍe. sind allge-
meiner art und geben Hinweise für dLe rechnerÍsche Bemessung
von Gründungen auf bewehrter E¡de:
- In B¡uchzustánd bildet sich wle bei unbewehrten Baugrund
ein GleitkeiL nlt einen GleitflächenwinkeL zar Funclament-
"oor" 
.rroo P= 45o + iþt/Zr Bild 4' aus.
- 
rj{enn R* zu klein íst, ilann reißt die Bewehrung, noch bevor
ein Brüch im Baugrund eÍntrltt. Ðie tragk¡afterhöhung ín-
folge Bewehrung ist. dann praktíech nicht nutzba¡.
- 
1'fenn R* ausreichend groß iet, trítt der Bewehrungsb¡uch
nit den Grundbruch zugleich auf.
- Untersch¡eltet ¿ie Fuhdamentbreite B eÍnen'Grenzrnrert, dânn
erfoLgt das Fundamentversagen durch Verdrückungr oberhalb
des Grenzwe¡tes alurch Grund- und Bewehlungsbruch.
' Dle bruchgrenze ães bewehrten Saugrqncles $ircl von dem Ve¡-
hä1tnie RR/AH' tlie. Setzung von B/Á,H beeinfl-ußt.
In eine¡ welteren Serie von 25 Versuchen untqrsuchten STEFA-
NI/LOSG (1979/2) Fundatnente auf bervehrtem Baugrund nit end-
Licher Bewehrungelänge T,U bei sonst gl-eichen VersuehsbedLn-
gungenr BiLd 5. Die Bewehrungsdlchte in horlzontaler uncl
ve¡tikaLer Richtung haben die .Autoten'in .clel Versuchsserie
konstant gehalten. Va¡fiert wurclen nu¡ B rrncl Lt.
Die wtchtlgsten Versuchsergebnisse sin¿l in 
-cler folgenclen Zu-
sammenstelLung auf gefi.ihrt :
- 
ì,ttenn u,/B kl-etn iet, f.n dqn Versuchen war u = AE = Or2 Br
erfolgt dler Bruch clurch Bewehrunge- untl Grundbruchr nie-
nals durch Ve¡driÍckung. Vorausse-buung ist eine ausreiohen-
tle Bewehrungelänge D"r um eLn HerauszLehen der Sewehrung
zu ve¡melden.
- Der B¡uch bildet eLch von de¡ unte¡en Qleltkeilspitze nach




3ei zu gering,er Bevlehrungslänge entlpvicht die Grenztrag-
kraft der' des unbêiivehrten Saugrundes. ryür I'B/B = 1 ergibt
sichdasl[aximumderTragkraft.EinelveitereVergrößerung
der' Bewehrungslänge ergibt keine weitere Steigerung der
lragkr'eft. Voraussetzung ist, daß dÍe Bewehrung nicht
durch l-Ierauszj-ehen versegt.
.-AnderGleitkeilgrenzeknicktdieSer''lehrungimBruchzu.
stand,ab und ì-iegt dort annähe¡rnd senkrecht'
}ÍïI,OVIC (lgn una 1979) berichtet übe¡ Versuche auf Sandun-
tergrund mit metallischer und nichtnietallischev Berrehrung.
il¡v¡oht über das Bruchverhalten keine Aussagen getroffen wer-
'den, lassen die angegebenen Druck-Setzungs-Kurven erkennenr
claß auch dÍe níchtmetallische Belvehrung zur 1ragkrafterhö-
hung geeignet ist.
3.2. Bevechnung cler lragkraft von Fundaroenten auf bewehrtem
BIlitQusT/l,EE (1975) und srEFANl/lOlfG (1979/2) geben Hj'nneise
für die Berechnung der fragkraft von Fundamenten auf bervehr-
tem Baugïund. Der bei den l'[odel]versuchen beobachtete Bruch-
mechanis¡ousrsieheBitd4rerlaubtdieFeststellung'daßsÍch
die Grenztragkraft aus zwei Komponenten zìJ'samnensetzt:
srtrnrî
Rfn = Rf * 2n RU"
RfR = Grenztragkraft deg bewehrten Saugrundes
Ro = Grenzfuagkraft des unbev¡ehrten Baugrundes nach'SGL--Ï 
11464/02 (Entwurf l'{ai 1981) '




Zugfestigkeii einer, Bewehrungslage, im
Bruchzustand.
von clen ín Gleitkeil llegenden Bev¡ehrungslag'en dlirfen nur
diejenigen in Rechnung geste3'lt werden, dÍe nicht durch Her-
auszíehen versagen. Für den lTachv¡eis des Herauszieh.ens de¡
3änder íst die Kenntnis des ReibungsÏ'inkels ô" sovlie der
außerhalb der GleitfLächen wÍrkenden Norrnalspennung Ûs
zuischen Erdstoff und Bei¡rehrung erforderlich'
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De¡ Relbungswlakel 6" ist durch spezieLl-e versuche zu er-
mitteln. Er kann in aãhangigkeit vom Ìvlnkel der inneren Rei-
bung 0'des Eralstoffs ausgedrückt.werden.
tan ó = k tan 0' (2)
ÐarÍn ist k" = 1 eine nuÏ von der Oberflächenbeschaffenheit
der Bewehïung abhäng,ige Ko¡stente'
Die Norrnalspannung d 
" 
ist nicht. gleichmãßig auf ei-ner Be-
wehrungslage verteiltl sie Èetzt sich aus der srdauflast gt
und cler aus ilér Funclamentbelastung F resultierenden Spau-
nung tf* zusamnen. Letztere r!¡irkt nur in der }trähe des Glelt-
keils. Der Tfirkungsberelch von d"i ist in Bil-d 4 durch die
Druckausbreitungslinie unter dem firinkel q' zar lotrechten an-
gecleutet. Da in Bsuchzustand und auch dureh. clas Vorhanden-
seín de¡ Bewehrung eine Konzentration der Spannungen zu:r
Funda¡nentmittehinerfolgt,kannclÍeD¡uckeusbreitungnlcht
nach der Theorie cles ela.stischen Halbreumes berechnet wer-
den. STEFANI/LONG (1979/2) setzen aus dieeen Grund und auch
zur Vereir:fachung der Berechnung a'= 0'
Daroit ergibt eich die maximal aufnehmbare Zugkraft Ztnu* in
der 1-ten Bewehrungslage, vgI. BiLd 4 und 5:
' Zí^* = 2 (sii + crFi) k" tan iÞ'o* Nb +
. 
2 E^t k" tan iÞ'l"t tru (3)
pa Bii 4d¡'i ist, gilt uo"¡ t:-t dF¿ = de = fü
FL..
z'*u*= t (i|!! + Bai l.i) k" tan i['Nu (4)
Falls clie Bewehrung nfcht etreifenförmig sondern flächen- -
haft ist, z. B. bel Verwentlung von Geotextlllent gilt
ITb = I und
Zi*u* = t (þ + Bai Lai l) ks t.n iÞl
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(5)
Der Nachweis dafür, daß dÍe i-te BewehrungsJ.age in FormeL(1) berücksichtigt werden darf, lautet
oimax = ^Br (6)
'lVenn diee für die i-te Bewehrungslage zutrifft, dann trffft
es auch für aIle tlefer liegenden Bewehrungslagen zu.
l¡it den Fo¡meln (1) 
- 
(6) ist mar¡ in der lage, den Tragkraft-
nachweis für ein Fundament auf bewehrtem Baugrìrnd zu führen-
4. Beispiel
Auf der Grundlage der Modelletudie von STEFAñIÆoNG (1979/2)
uncl cler abgeleiteten Fo¡nel-n (1) - (6) eei hier ein Beispiel
durchgerechnet, eiehe Bild 6.
- 
Annahmen: St¡eckenlaet F/L = 1400 kll/rar Baugrund einheit-
1Ích aus locker gelagertem Santl bestehend, ReÍb*ngswlnkel-
Ql = 32o, Normeigenlast cles Baugruncles T = ÞJr/m3.
Funda:nenteinbindetiefe 1 r0 m.
- 
Ohne Sewehrung: E¡forderliche Fundanentbreite ! = J¡1 m.
Nach ÎGL 11464/02 (E 1981) fst nrlf, = 82't'Nu+B'D!ûin.7'Ns
= 3r12.16.11,6+3,1 .1 ¡c.1 6'2312 ='2934 l /t
MÍt einen sumna¡ischen Sícherheitsfaktor {" : 2r0 ist
\" FÆ = 1400.2'0 = 28OO R¡/I, = 293'4 kÑ/n
nnd da¡nit díe fragkraf t auereichencl .
- 
MÍt Bewehrung: Geotextil nlt Reißfestigkeit von RR/ÍJ =
2.60 = 120 k$/m in lagen von AE = 0r2 n Te¡tikalabstand
' flächenhaft doppellagig verLegt, trR = 2Br r¡ = 6. Erforder:
liche Fundanentbreite B = 2¡3 m. Nach \G'I' 11464/CI2 (E 1981 )ttst Rrlr = 2¡3".16.11¡6+2t3.1r0.16'2312 = 1836 kN/¡r.
Naeh Fo¡mel (1) iet RfR/L = 'tefi+z'l'12o = 2796 klï/m' r¡,enn
die rechnerische Zugfestigkeit Rp" nlt 2/3 der Relßfestig-
keit R* angesetat uiril. Mlt {" = 2¡O wiril 2uF/I' 1
14OO.2,Q - 28OO *2796 kN,/¡n = RfAÆ.
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,Die. Prüfung cler obersten Bewehrungslage nach FormeL 
(5) und
(6) ergibt Ii1 =A,H cot (+5 + Q'/z) = Or2'cot 6'10 '-01111 n'
La1 = o.B- B)/2 = (2'2fi - 213)/2 = 1,15 m'
Z1^r*/L = z fffi + l6't ,2'1r1r) ore'tan J2o =
= 89'6 u'l/m ) $ tzo = 8o kN,/n'
DieobereBewehrungslageistnichtclurchEeraueziehengefèihr-
clet uncl danlt die tieferen ebenfalls nicht'
D1e Gleitkeiltiere beträgt n =$ tan (+5a+Q'/z) ='à2''^o
(45o + 160) = 2'o7> 6'Q¡2 = 112 m;
Danit liegen alle Bewehrungslagen innerhalb des Gleitkeí1s'
DieVerdichtungtlesbewehrtenTeílesclesBaugrundesbeinYer.
Legen cler Seweh¡ung ist ln cler Berechnung nicht berückslch-
tigt.
5. Zueanrienfassunq. Schlußfolgerungen' ÂusbLÍck
AufgrundderbishervorliegenclenEykenntniesekannfestge.
stelltwerdenrdaßdÍelragkraftvonFundamentendurchBe-
wehrung dee Baugrundes erh¡iht werden kann' Das gilt für ne-
talliscñe uncl nichtmetalllsche Bewehrunge'n. lÍährend für me-
tallischeSewehrungenschondetafllierteKenntniesevorlie-
gen, fehl-en solche fÌir nichtmetal-llsche Bewehrung'
BINQUEfy'IEE (1g7il haben Kostenvergleiche zwischen unbewehr-
ten und stahlbewehrten.Baugrund unte¡ us-amerÍkalischen .Be-
dlnguugen an konkreten OründungdbeispÍelen durchgeführt'
Sie èrhalten unter Berücksichtigung elnes'Ko¡rosionezuechla-
gee fÍir, die Stahl-bewehrung KosteneLnsfarungen von naximal
50 /o filr clen bewehrten Baugrund bei gegebenen Belastungs-
uncl Baugrundbeclingungen.
Ee øeigte sich auch, daß dle Kornoslon Aes Siahls einen ent- ,
echeidenilen Einfiuß auf clie ökononische Effektivität soLcher
Grünclungen hat. Insof""o lohot' eq. slch, Untersuchungen zur
wlrkung von geotextilen Sewehrungen aazugtellenr bei denen
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Festigkeitsverluste durch Alterung im Falle des ausschlus-
ses von UV-St¡ahfung nicht zu erwarten sind' Einer brelten




bewehrter Gründungen den von metallisch belvehrten G¡ündun-
gen?
-Vle]chenEinf]-ußhatdiegegenüberMetal]-engeriugereFestig-
keit und clle größere Bruehdehnung von Geotextilien?
- 





Kann für díe Benessung clle rechnerische Zugfestigkeit Rt"
der Zugfestigkeit R* aus dem Zerreißversuch gleichgesetzt
werclen oder muß i¡n litntlick auf die Bruchilehnung êin gerin-
gerer Tlertr Rr"( Rgr anSesetzt ¡vevclen?
Es liegt auf der Hand, claß Geotextilten ml-t geringer Bruch-
dehnung il en Eigenschaf ten metallÍs cher Bewehrur:gsrnater.iaiien
an nÈichsten konmen.
Die K1iírung der angeführten Fragen und da¡rit die Nutzba¡-
' machung tles Bauverfahrens trBevrehrte Erden für die Verbesee-
rung iles Baugruntles unter Fundamenten kann nur du¡ch Modeli-
versuche, Groß-Motlellversuche und Felilversuche erfolgen' In
gegenseitlger AbstLnmung werde! ztv Zeít Modeflverguche an
der tfii1heln-Pieck-Ilniversität Rostock und Groß-Model]--Ve¡-
suche bei der FAS nit geotextil-er Bewehrung durchgeführt'
lfåihrendbeidenkleinnaßstäblichenModellversucheneineVle}-
za¡l von Paranetern untersucht we¡'len kõnnen' z' B' Bereeh-
rungÊgeometrie, Einspannungsgrad del Bewehrung nsw" haben
cll-eGyoßnodellvereucheclasZl.el,'BruchverhaltenundTrag-
krafte¡höhung unter gro8naßstäblichen Bedingungen zu e:l-
nLtteLn. DÍesen Zweck sollen auch die für einen späteren
ZeltraunvolgegehenenFelclvereucheillenen.EineSestâtigung
de¡ aug bf.sherlgdn kleinnaßetäbllchea Versuchen und Analo-
gfeversuchengewonnenenErkenntnisseerroöglichtdieEinfiih.
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Schaumgummi : 5l x'152
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Hdtlere Sohtpressung qo md q , k N/mz





















Versuch Nn 32 36 3E
'u, mm 76 51 25




s -3,8 mm,s/a -57




Ttefe der erslen Eetrehrungslage u,mm
b) Tragkrafterhöhung
Modellve¡suche von BINQUEÎ/IEE, I,astsetzungsver-hal-
















b) ulg < 2/e und tt<Z oder t, î!ili{;!t#';
l* ut
c) u/B < 43, N>+ : oberc Bånder nißen














Gleitkeil unter ilem Fundanent nactr Modellversuchen
von STIFANI/I,ONG' $firkung der ltuäfte an cler BewehrEng
Berehrunçlagen
N Ùänderje









a) ohne Eeuehrung des Eaugrundes
1+00 k
b) 6 lagen ãeolextilbevehrung, jeveils doppelt verlegt
Fundamcnt turo
T
3Í1d 6: Belspiel' für ein Streifenfundanent nÍt '1400 kl{/m
Streckenlastaufunbewehrtemunilbewehrte¡oBaugrund
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